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Bescheinigung 



Die Siemens AG in Munchen/Deutschland und die BMW Rolls- 
Royce GmbH in Oberursel/Deutschland haben eine Patentanmel- 
dung unter der Bezeichnung 

"Erzeugnis, insbesondere Bauteil einer Gasturbine, 
mit keramischer, Warmedammschicht" 


am 3. November 1997 beim Deutschen Patentamt eingereicht, 

Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue 
Wiedergabe der ursprunglichen Unterlagen dieser Patent - 
anmeldung. 


Die Anmeldung hat im Deutschen Patentamt vorlaufig die 
Symbole C 23 G, F 02 C und F 01 D der Internationalen 
Patentklassif ikation erhalten. 



Miinchen, den 7. April 1998 
Der Prasident des Deutschen Patentamts 
im Auf trag 
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Aktenzeichen: 197 48 537.5 


A* 9161-fl 

( EVA - L) 
0-4/94 


GR 97 P 8646 


1 

Beschreibung 

Erzeugnis, insbesondere Bauteil einer Gasturbine, mit kerami- 
scher Warmedammschicht 

Die Erfindung betrifft ein Erzeugnis, welches einetn heiSen, 
aggressiven Gas aussetzbar ist, mit einem metallischen Grund- 
korper, der eine ein Anbindungsoxid bildende Haf tvermittler- 
schicht tragt und eine keramische Warmedanunschicht auf weist . 
Die Erfindung betrifft weiterhin heiSgasbeauf schlagte Bau- 
teile in thermischen Maschinen, insbesondere in einer Gastur- 
bine, die zum Schutz vor einem heiSen aggressiven Gas mit ei- 
ner Warmedammschicht versehen sind. 

In der US-PS 4,585,481 ist eine Schutzschicht zum Schutz ei- 
ne s metallischen Substrats aus einer Superlegierung gegen 
Hochtemperatur-Oxidation und -Korrosion angegeben. Fur die 
Schutzschichten findet eine MCrAlY-Legierung Anwendung. Diese 
Schutzschicht weist 5 bis 40% Chrom, 8 bis 35% Aluminium, 0,1 
bis 2% eines sauerstof f aktiven Elements aus der Gruppe I I lb 
des Periodensystems einschlieSlich der Lanthanide und Acti- 
nide sowie Mischungen davon, 0,1 bis 7% Silizium, 0,1 bis 3% 
Hafnium sowie einen Rest umfassend Nickel und/oder Kobalt an- 
gegeben (Die prozentualen Angaben beziehen sich auf Gewichts- 
prozent) . Die entsprechenden Schutzschichten aus MCrAlY-Le- 
gierungen werden gemaS der US-PS 4,585,481 mittels eines 
Plasmaspritzverf ahrens auf gebracht . 

In der US-PS 4,321,310 ist eine Gasturbinenkomponente be- 
schrieben, die einen Grundkorper aus einer Nickel-Basis-Su- 
perlegierung MAR-M-200 aufweist. Auf den Grundwerkstof f ist 
eine Schicht aus einer MCrAlY-Legierung, insbesondere einer 
NiCOCrAlY-Legierung mit 18% Chrom, 23% Kobalt, 12,5% Alumi- 
nium, 0,3% Yttrium und einem Rest aus Nickel auf gebracht . 
Diese Schicht aus der MCrAlY-Legierung weist eine polierte 
Oberflache auf, auf die eine Aluminiumoxidschicht auf gebracht 
ist. Auf diese Aluminiumoxidschicht ist eine. keramische War- 
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medammschicht aufgebracht, welche eine stengelf ormige Struk- 
tur aufweist. Durch diese kolumnare Mikrostruktur der Warme- 
dammschicht stehen die Kristallitsaulen senkrecht zur Ober- 
flache des Grundkorpers. Als keramischer Werkstoff wird sta- 
bilisiertes Zirkonoxid angegeben. 

In der US-PS 5,236,787 ist angegeben, zwischen dem Grundkor- 
per und einer keramischen Warmedammschicht eine Zwischen- 
schicht einzubringen, die aus einer Metall-Keramik-Mischung 
besteht . Dadurch soil der metallische Anteil dieser Zwischen- 
schicht zum Grundkorper hin zunehmen und zur Warmedammschicht 
abnehmen. Umgekehrt soli entsprechend der keramische Anteil 
in Nahe des Grundkorpers niedrig, in Nahe der Warmedamm- 
schicht hoch sein. Als Warmedammschicht wird ein durch Yttri- 
umoxid stabilisiertes Zirkonoxid mit Anteilen von Ceroxid an- 
gegeben. Durch die Zwischenschicht soli eine Anpassung der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten zwi- 
schen metallischem Grundkorper und keramischer Warmedamm- 
schicht erreicht werden. 

Aus der WO 96/34128 Al ist ein Erzeugnis, insbesondere eine 
Gasturbinenschauf el , bekannt, die ein metallisches Substrat 
aufweist. Auf das metallische Substrat ist ein Schutzschicht- 
system aufgetragen, welches eine Haftschicht und eine Warme- 
dammschicht umfaSt. Die Warmedammschicht besteht aus einem 
kolumnaren keramischen Oxid, insbesondere aus einem teilsta- 
bilisierten Zirkoniumoxid. Diese Warmedammschicht ist iiber 
eine Verankerungsschicht an das metallische Substrat angebun- 
den. Die Verankerungsschicht wiederum ist uber die Haftver- 
mittlerschicht an das metallische Substrat, insbesondere eine 
Nickelbasis- oder Kobaltbasis-Superlegierung angebunden. Die 
Haf tvermittlerschicht besteht aus einer MCrAlY-Legierung, wie 
sie beispielsweise in den US-Patenten 5,154,885; 5,268,238; 
5,273,712 und 5,401,307 angegeben ist- Die Verankerungs- 
schicht besteht ihrerseits aus einem Spinell, welches Alumi- 
nium und ein anderes metallisches Element umf afit . Das weitere 
metallische Element ist vorzugsweise Zirkonium. Die Veranke- 
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rungsschicht wird vorzugsweise iiber ein PVD-Verf ahren, insbe- 
sondere ein Elektronenstrahl- PVD-Verf ahren, in einer sauer- 
stof f haltigen Atmosphare auf gebracht . Wahrend des Beschich- 
tungsprozesses wird das metallische Substrat auf einer Tempe- 
5 ratur von iiber 700 °C gehalten. Die Schichtdicke der Veranke- 
rungsschicht betragt vorzugsweise unter 25 /im. 

Aus der EP 0 486 48 9 Bl ist eine korrosionsf este Schutzbe- 
schichtung fur mittlere und hohe Temperaturen bis etwa 

10 1050 °C fur einen Gasturbinenteil aus einer Nickelbasis- oder 
Kobaltbasis-Legierung angegeben. Die Schutzbeschichtung weist 
A^^^ in Gewichtsprozent 25 bis 40% Nickel, 28 bis 32% Chrom, 7 bis 
^^^^ 9% Aluminium, 1 bis 2% Silizium und 0,3 bis 1% wenigstens ei- 
nes reaktiven Elementes der Seltenen Erden, mindestens 5% Ko- 

15 bait sowie wahlweise 0 bis 15% wenigstens eines der Elemente 
aus der Gruppe bestehend aus Rhenium, Platin, Palladium, Zir- 
kon, Mangan, Wolfram, Titan, Molybdan, Niob, Eisen, Hafnium, 
Tantal auf- In einer konkreten Ausf iihrungsf orm weist die 
Schutzbeschichtung die Elemente Nickel, Chrom, Aluminium, Si- 

2 0 lizium, Yttrium, und Rhenium in einem Bereich von 1 bis 15% 
sowie einen Rest aus Kobalt auf. Durch die Zugabe des Rheni- 
ums werden die Korrosionseigenschaf ten deutlich verbessert. 

^^^^^ Aufgabe der Erfindung ist es, ein Erzeugnis mit einem metal- 
lischen Grundkorper und einer darauf angeordneten Warmedamm- 
^^^r schicht anzugeben. 

Erf indungsgemaE wird die auf ein Erzeugnis gerichtete Aufgabe 
dadurch gelost, daS die Warmedammschicht ein Spinell der Zu- 
sammensetzung AB 2 X 4 aufweist, wobei X fur Sauerstoff steht. 
Die Warmedammschicht ist unmittelbar oder mittelbar durch 
eine Haf tvermittlerschicht an den Grundkorper angebunden. Die 
Anbindung erfolgt vorzugsweise iiber eine Oxidschicht, welche 
z.B. durch Oxidation des Grundkorpers oder der Haf tvermitt- 
lerschicht gebildet ist. Die Anbindung kann auch oder zusatz- 
lich iiber eine mechanische Verklammerung, z.B. durch eine 
Rauhigkeit des Grundkorpers, erfolgen. 


GR 97 P 8646 


4 

Eine solche Warmedammschicht dient insbesondere der Verlange- 
rung der Lebensdauer von heifcgas-beauf schlagten Erzeugnissen, 
wie Bauteilen einer Gasturbine, Schaufeln und Hitzeschilde, 
und besitzt eine geringe Warmeleitf ahigkeit , einen hohen 
Schmelzpunkt sowie eine chemische Inertheit. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daS bisher einge- 
setzte keramische Warmedammschichten trotz Einsatzes von bei- 
spielsweise teilstabilisiertem Zirkonoxid einen thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten aufweisen, der nur etwa maximal 70% 
des thermischen Ausdehnungskoef f izienten des eingesetzten me- 
tallischen Grundkorpers , insbesondere aus einer Superlegie- 
rung, besitzt. Durch den gegeniiber dem metallischen Grundkor- 
per geringen thermischen Ausdehnungskoef f izienten der Warme- 
dammschichten aus Zirkonoxid resultieren bei Beauf schlagung 
mit einem heiSen Gas thermische Spannungen. Urn bei wechseln- 
der thermischer Belastung solche resultierenden Spannungen 
entgegenzuwirken, ist eine geeignete Mikrostruktur der Warme- 
datnmschicht erforderlich. Dies wird bei Aufbringen der Warme- 
datnmschicht durch atmospharisches Plasmaspritzen durch eine 
Porositat gewahrleistet . Bei Aufbringen der Warmedammschicht 
mittels eines Elektronenstrahl-PVD-Verf ahrens wird dies durch 
eine Stengelstruktur erreicht. Allerdings erfolgt bei Fort- 
schreiten der Sinterung des Schichtmaterials im Betrieb eine 
Anderung der Mikrostruktur, ein Ausheilen der Porositat, ein 
Auftreten neuer Fehlstellen bzw. Risse, und gegebenenf alls 
ein Versagen der Warmedammschicht in thermischer und mechani- 
scher Hinsicht. Zusatzlich konnen bei einer Warmedammschicht 
aus teilstabilisiertem Zirkonoxid mittels Stabilisatoren wie 
Yttriumoxid, Ceroxid oder Lanthanoxid Spannungen auftreten, 
die aus einer thermisch bedingten Phasenumwandlung 
(tetragonal in monoklin und kubisch) entstehen. Durch eine 
damit verbundene Volumenanderung ist eine maximale zulassige 
Oberf lachentemperatur fur Warmedammschichten aus Zirkonoxid 
gegeben . 
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Durch Verwendung eines Spinells ist eine Warmedammschicht ge- 
gebenenfalls unter Berucksichtigung von Mischkristallbildung 
und Mikrostrukturmodif ikation gegeben, die einen hohen ther- 
mischen Ausdehnungskoef f izienten, eine geringe Warmeleitfa- 
higkeit, einen hohen Schmelzpunkt , eine hohe chemische Stabi- 
litat, eine geringe Sinterneigung und eine hohe Phasenstabi- 
litat aufweist. 

Es sei darauf hingewiesen, daS die Verbindung MgAl 2 0 4 
(Magnesiumaluminat) haufig bereits als das Spinell bezeichnet 
wird. Mit dem Ausdruck Spinell ist im Sinne der Erfindung die 
bereits oben aufgefiihrte Gruppe von Verbindungen der allge- 
meinen Form AB 2 X 4 gemeint. Mit der Bezeichnung "Spinell" 
sind die sogenannten normalen Spinelle (AB 2 X 4 ) sowie die 
" inversen" Spinelle (B(AB) 2 X 4 ) gemeint, Neben den klassischen 
Spinellen, bei denen X fur Sauerstoff steht, sind auch solche 
Stoffsysteme umfafit, bei denen X fur Selen, Tellur oder 
Schwefel steht. Beim normalen Spinell-Typus bilden die Sauer- 
stoffatome annahernd ein kubisch-dichtes Gitter, in dessen 
Tetraederliicken sich 8 A-Atome und in dessen Oktaederlucken 
sich 16 B-Atome befinden. In den sogenannten inversen Spi- 
nells liegen dagegen 8 B-Atome in tetraedrischer , die iibrigen 
8 B-Atome sowie die 8 A-Atome in oktaedrischer Koordination 
vor . 

Bevorzugt weist das Erzeugnis ein Spinell mit Sauerstoff auf . 
Hierbei steht A fur ein metallisches Element mit der Wertig- 
keit 2 + und B fur ein metallisches Element der Wertigkeit 3 + 
(sogen- 2-3-Spinelle) . Bei dieser Klasse von Spinellen steht 
A vorzugsweise fur Magnesium, Eisen, Zink, Mangan, Kobalt, 
Nickel, Titan, Kupfer, Cadmium und B fur Aluminium, Eisen, 
Chrom, Vanadium, 

Bevorzugt weist das Spinell Aluminium oder Chrom als B-Ele- 
ment und Magnesium, Nickel oder Kobalt als A-Element auf. 
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Ebenfalls bevorzugt weist die Warmedammschicht ein Spinell 
auf, bei dem B fur Magnesium und A fur Titan steht . 

Neben den oben bereits angegebenen 2-3-Spinellen mit den Wer- 
tigkeiten A 2+ und B 3+ existieren weitere Spinelltypen mit an- 
deren Wertigkeiten der Kationen, z.B. 1-3 -Spinelle, 1-6-Spi- 
nelle (WNa 2 0 4 ) , 2-4-Spinelle (z.B. Fe 2 Ti0 4 ) , 2-5-Spinelle 
(z.B. Zn 7 Sb 2 0 12 ) Oder Def ektspinelle (z.B. y-Al 2 0 3 (kubisch) ) . 
Neben den bereits genannten Elementen, die fur das Symbol A 
stehen konnen, sind weiterhin Aluminium, Silizium, Titan und 
Wolfram einsetzbar. Mit B sind auch zusatzlich die Elemente 
Magnesium, Mangan, Gallium, Silizium, Natrium und Kalium um- 
faSt . 

Die Warmeleitf ahigkeit eines bevorzugten Spinells liegt zwi- 
schen 1,0 W/mK und 5,0 W/mK. Der thermische Ausdehnungskoef - 
fizient liegt vorzugsweise zwischen 6 x 10" 6 K und 12 x 10" 6 /K 
und der Schmelzpunkt bei uber 1600 °C. Die angegebenen Werte- 
bereiche fur Ausdehnungskoef fizient und Warmeleitf ahigkeit 
gelten fur Korper aus einem ternaren Oxid bei im fertigungs- 
technischen Sinne "idealer" Zellenstruktur , d.h. ohne gezielt 
eingebrachte Porositaten. Beispielsweise liegt bei MgAl 2 0 4 
der Schmelzpunkt bei ca. 2100 °C, die Warmeleitf ahigkeit bei 
4,0 W/mK bei 1945 °C und der thermische Ausdehnungskoef fizi- 
ent bei 7,6 bis 9,2 x 10" 6 /K bei Temperaturen zwischen 25 und 
1200 °C. Fur CoAl 2 0 4 liegt der Schmelzpunkt bei ca. 1955 °C, 
und der thermische Ausdehnungskoef fizient bei zwischen 7 bis 
11 x.10* 6 /K bei Temperaturen zwischen 500 und 1500 °C. Fur 
MgCr 2 0 4 gilt ein Schmelzpunkt in der GroSeordnung von 
2400 °C, ein thermischer Ausdehnungskoef fizient zwischen 6,5 
und 7,6 x 10' 6 /K bei 25 bis 1200 °C und eine Warmeleitf ahig- 
keit [W/mK] von 1,4 im Bereich von 25 bis 300 °C. Fur CoCr 2 0 4 
liegt der Schmelzpunkt oberhalb von 1600 °C und der thermi- 
sche Ausdehnungskoef fizient zwischen 7,5 bis 8,5 x 10" 6 /K bei 
500 bis 1500 °C. Die Verbindung TiMg 2 0 4 hat einen Schmelz- 
punkt von 1835 °C und einen thermischen Ausdehnungskoef fizi- 
enten von 6 bis 12 x 10" S /K im Bereich von 500 bis 1500 °C. 
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Vorzugsweise liegt das Spinell als eine Mischung im Drei- 
stoff system der Art AB 2 X 4 -AX-B 2 X3 vor. Dem Spinell oder einem 
als Mischung vorliegenden Spinell ist vorzugsweise ein Oxid 
oder mehrere Oxide der Gruppe umfassend NiO, CoO, A1 2 0 3 , Cr 2 0- 
zugemischt. Vorzugsweise erfolgt eine solche Zumischung, 
falls die genannten Oxide nicht bereits Bestandteil des Spi- 
nells sind. Vorzugsweise werden die genannten Oxide einem 
Aluminat- bzw. Chromat spine 11 zugemischt. 

Weiterhin bevorzugt wird dem Spinell oder einem aus einer Mi 
schung bestehenden Spinell ein Oxid oder mehrere Oxide der 
Gruppe umfassend Magnesiumoxid (MgO) , Zirkonoxid (Zr0 2 ) und 
Hafniumoxid (Hf0 2 ) zugemischt. Die Zumischung erfolgt vor- 
zugsweise bei solchen Spinellen, bei denen die Oxide MgO, 
Zr0 2 und Hf0 2 nicht bereits Bestandteil des Dreistof f systems 
oder des Spinells sind. Vorzugsweise erfolgt die Zumischung 
bei einem Chromat spine 11 oder einem Aluminatspinell . 

Vorzugsweise ist ein Spinell, welchem Zirkonoxid oder Haf- 
niumoxid zugemischt ist, durch Yttriumoxid (Y 2 0 3 ) oder ein 
anderes Oxid der Seltenen Erden teilweise oder voll stabili- 
siert. Unter einem Metall der Seltenen Erden wird hierbei ab 
kiirzend eines der Elemente Scandium, Yttrium, Lanthan sowie 
die Lanthanide, wie Cer und Ytterbium verstanden. Weiterhin 
konnen auch Oxide der Actiniden zugemischt sein. 

Die Haf tvermittlerschicht weist vorzugsweise eine Legierung 
auf, welche zumindest ein Element des Spinells umf aSt . Durch 
eine zumindest teilweise Oxidation der Haf tvermittlerschicht 
bildet sich mithin ein Oxid dieses auch in dem Spinell ent- 
haltenen Elementes, beispielsweise Aluminium, Chrom, Kobalt 
oder andere, wodurch eine gute Haftung des Spinells an der 
Haf tvermittlerschicht erfolgt. Die Haf tvermittlerschicht ist 
vorzugsweise eine Legierung der Art MCrAlY, wobei M fur ein 
Element oder mehrere Elemente aus der Gruppe Eisen, Kobalt 
oder Nickel, Cr fur Chrom, Al fur Aluminium, Y fur Yttrium 
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steht Oder ein reaktives Element der Seltenen Erden. Weiter- 
hin kann die Haf tvermittlerschicht , beispielsweise Rhenium, 
von 1 bis 15 Gew.-% aufweisen. Der Chromgehalt liegt vorzugs- 
weise in einem Bereich zwischen 3 bis 50%, insbesondere 12 
bis 25%, der Aluminiumgehalt vorzugsweise zwischen 3 und 20%, 
insbesondere bei 5 bis 15%. Der Gehalt an Yttrium liegt vor- 
zugsweise zwischen 0,01 und 0,3%. 

Das Erzeugnis ist vorzugsweise ein Bauteil einer thermischen 
Maschine, insbesondere einer Gasturbine. Insbesondere handelt 
es sich hierbei urn eine Turbinenlauf schauf el, eine Turbinen- 
leitschaufel oder ein Hitzeschild einer Brennkatnmer. Es ist 
ebenfalls moglich, ein Bauteil eines Ofens mit einer Warme- 
dammschicht aus einem Spinell zu versehen. 

Der Vorteil der Spinelle liegt in einer hohen Toleranz gegen- 
uber Verunreinigungen, z.B. durch Bildung von einfachen oder 
komplexen Mischkristallen bei Anwesenheit von Eisen, Alumi- 
nium, Nickel, Chrom oder anderen Metallen; einer guten Cha- 
rakterisierung des Sinterverhaltens der hochschmelzenden Spi- 
nelle; eine im wesentlichen kubische Struktur mit einer daher 
quasi isotropen Warmeausdehnung . Weiterhin weisen Spinelle 
eine gute chemische Resistenz, eine hohe Thermoschock-Bestan- 
digkeit und eine hohe Festigkeit auf . Selbst bei einem Uber- 
gang eines Spinells von seiner normalen Form in die inverse 
Form oder zumindest zum Teil in die inverse Form treten keine 
sprunghaften Anderungen der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften auf. Der Ubergang zwischen normalem und inversem 
Spjnell kann somit als ein Ordnungs-Unordnungs-induzierter 
Phaseniibergang zweiter Ordnung betrachtet werden, welcher fur 
die Eigenschaf ten der Warmedammschicht keinen grofien EinfluS 
ausubt. Warmedammschichten mit einem Spinell lassen sich bei- 
spielsweise einfach durch Plasmaspritzen herstellen. 

Die Herstellung (Synthese) der Spinelle, z.B. NiCr 2 0 4 , NiAl 2 0 4 
und MgCr 2 0 4 kann durch das "Misch-Oxide-Verf ahren" phasenrein 
erfolgen. Hierbei werden als Ausgangspulver die zugehorigen 
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binaren Oxide, wie beispielsweise Cr 2 0 3/ NiO, Al 2 0 3/ MgO ein- 
gesetzt. Diese Pulver konnen unter Isopropanol homogenisiert , 
kaltisostatisch gepreSt, insbesondere bei einem Druck von 625 
mPa, und anschlieSend bei 15 0 0 °C an Luft 50 Stunden lang ge- 
tempert werden mit einer Heizrate von 5 K/min. 

Anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiels wird das Erzeugnis mit der Warmedammschicht naher er- 
lautert . Es zeigen: 

FIG 1 eine perspektivische Darstellung einer Gasturbinen- 

laufschaufel und 

FIG 2, 3 jeweils einen Ausschnitt eines Querschnitts durch 
die Turbinenschauf el analog Figur 1 . 

In Figur 1 ist ein Erzeugnis 1, hier eine Gasturbinenschauf el 
1, mit einem metallischen Grundkorper 2 aus einer Nickelba- 
sis- oder Kobaltbasis-Superlegierung dargestellt. Die Gastur- 
binenschauf el 1 weist einen SchaufelfuS 10 zur Befestigung in 
einer nicht dargestellten Turbinenwelle, ein sich an den 
SchaufelfuS anschlieSendes Schauf elblatt 9 sowie ein das 
Schauf elblatt 9 begrenzendes Dichtband 8 auf , Zumindest an 
dem Schauf elblatt 9 ist die Gasturbinenschauf el 1 mit einer 
Haf tvermittlerschicht 3 (siehe Figuren 2, 3) und einer darauf 
auf gebrachten Warmedammschicht 4 uberzogen. Zwischen der War- 
medammschicht 4 und der Haf tvermittlerschicht 3 ist eine 
Oxidschicht 5 ausgebildet, die ein Oxid eines metallischen 
Elementes der Legierung der Haf tvermittlerschicht 3 aufweist. 
Die Haf tvermittlerschicht weist eine Legierung der Art MCrAlY 
auf, wobei M fur ein Element oder mehrere Elemente der Gruppe 
umfassend Eisen, Kobalt, Nickel, Cr fur Chrom, Al fur Alumi- 
nium, Y fur Yttrium oder ein Element der Seltenen Erden 
steht. Die auf die Haf tvermittlerschicht 3 aufgebrachte War- 
medammschicht 4 weist ein Spinell, insbesondere ein 2-3-Spi- 
nell auf- Das 2-3 -Spinell weist ein metallisches Element mit 
der Wertigkeit 2+, insbesondere Chrom oder Aluminium, sowie 
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ein weiteres metallisches Element mit der Wertigkeit 3 + , ins- 
besondere Magnesium, Nickel oder Kobalt, auf. Das 2-3-Spinell 
kann weiterhin als ein Dreistoff system aus dem eigentlichen 
Spinell und einem jeweiligen Oxid des 2-wertigen metallischen 
Elementes und des 3-wertigen metallischen Elementes vorlie- 
gen. Zusatzlich kann dem Spinell oder dem eine Mischung ent- 
haltenden Spinell ein weiteres Oxid, insbesondere MgO, Zr0 2 , 
Hf0 2/ NiO, CoO, Al 2 0 3 , Cr 2 0 3 zugemischt sein. Uber die Oxid- 
schicht 5 und die Haf tvermittlerschicht 3 ist eine gute An- 
bindung der Warmedammschicht 4 an den metallischen Grundkor- 
per 2 gegeben. 

In Figur 3 ist ein Schichtsystem analog zu Figur 2 darge- 
stellt, bei dem auf den Grundkorper 2 eine Haf tvermittler- 
schicht 3 und darauf die Warmedammschicht 4 aufgebracht ist. 
Die Haf tvermittlerschicht 3 weist hierbei eine so rauhe Ober- 
flache auf, daS die Warmedammschicht 4 im wesentlichen ohne 
eine chemische Anbindung durch eine mechanische Verklammerung 
an die Haf tvermittlerschicht 3 und damit an den Grundkorper 2 
angebunden ist. Eine solche Rauhigkeit einer Oberflache 11 
der Haf tvermittlerschicht 3 kann bereits durch das Aufbringen 
der Haf tvermittlerschicht 3, beispielsweise durch Vakuum- 
spritzen, erfolgen. Eine unmittelbare Anbringung der Warme- 
dammschicht 4 an den metallischen Grundkorper 2 kann hierbei 
auch durch eine entsprechende Rauhigkeit des metallischen 
Grundkorpers 2 erfolgen. Es ist ebenfalls moglich, zwischen 
der Haf tvermittlerschicht 3 und der Warmedammschicht 4 eine 
zusatzliche Anbindungsschicht beispielsweise mit einem Alumi- 
niumnitrid oder einem Chromnitrid auf zubringen . 

Fur eine gute und dauerhafte Anbindung auch bei einer Beauf- 
schlagung des Erzeugnisses 1 mit einem heiSen Gas 7 bei einem 
Betrieb der nicht dargestellten Gasturbinenanlage wird durch 
einen hohen thermischen Ausdehnungskoef f izienten des Spi- 
nells, welcher nahe bei dem thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
enten der Superlegierung liegt, erreicht . Weiterhin tragt zu 
einer dauerhaften Anbindung bei, dafi das Spinell eine geringe 
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Warmeleitf ahigkeit , einen hohen Schmelzpunkt hat unci keinen 
kritischen Phasemibergang bei den Temperaturen der Gasturbi- 
nenanlage von bis zu ixber 1250 °C an der Oberflache 6 der 
Warmedarrunschicht 4 zeigt. Hierdurch wird selbst bei wechseln- 
den thermischen Belastungen der Gasturbinenschauf eln 1 eine 
hohe Lebensdauer erreicht. 
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Patent anspruche 

1. Erzeugnis (1), welches einem heiSen aggressiven Gas aus- 
setzbar ist, mit einem metallischen Grundkorper (2),welcher 
eine darauf angebundene keramische Warmedammschicht (4) , die 
einen Spinell der Zusammensetzung AB 2 X 4 aufweist, wobei A fur 
ein metallisches Element der Wertigkeit 2 + , B fur ein metal- 
lisches Element der Wertigkeit 3 + und X fur Sauerstoff steht • 

2. Erzeugnis (1) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS B fur Alu- 
minium (Aluminat spinell) oder Chrom (Chromspinell) und A fur 
Magnesium, Nickel, Kobalt oder Titan steht. 

3. Erzeugnis (1) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS B fur Ma- 
gnesium und A fur Titan steht - 

4. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Spi- 
nell als Mischung im Dreistoff system der Art AB 2 X 4 -AX-B 2 X 3 
vorliegt . 

5. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS dem Spi- 
nell ein Oxid oder mehrere Oxide der Gruppe umfassend NiO, 
CaO, A1 2 0 3 , Cr 2 0 3 zugemischt ist. 

6. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi dem Spi- 
nell ein Oxid oder mehrere Oxide der Gruppe umfassend Magne- 
siumoxid (MgO) , Zirkonoxid (Zr0 2 ) oder Hafniumoxid (Hf0 2 ) zu- 
gemischt ist. 

7. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Spi- 
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nell mit Yttriumoxid (Y 2 0 3 ) oder einem anderen Oxid der Sel- 
tenen Erden stabilisiert ist . 

8. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

.5 dadurch gekennzeichnet, dafi zwischen 
Grundkorper (2) und Warmedammschicht (4) eine ein Anbin- 
dungsoxid bildende Haf tvermittlerschicht (3) angeordnet ist. 

9. Erzeugnis (1) nach Anspruch 8, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi die Haft- 
vermittlerschicht (3) eine Legierung umfassend zumindest ei- 
^^^^^ nes der Elemente des Spinells ist. 

10. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
15 gekennzeichnet durch eine Ausgestaltung als 

Bauteil einer thermischen Maschine, insbesondere einer 
Gasturbine. 

11. Erzeugnis (1) nach Anspruch 10, 

20 gekennzeichnet durch eine Ausgestaltung als 
Turbinenlauf schauf el, Turbinenleitschauf el oder Hitzeschild 
eine Brennkammer. 

12. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der ther- 

^^^V mische Ausdehnungskoef f izient a des Spinells zwischen 6*10" 
6 /K und 17*10" S /K betragt • 

13. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

30 dadurch gekennzeichnet, dafi die Warme- 
leitf ahigkeit des Spinells zwischen 1,0 W/mK und 4,0 W/mK be- 
tragt . 

14. Erzeugnis (1), welches einem heifien aggressiven Gas aus- 
35 setzbar ist, mit einem metallischen Grundkorper (2),welcher 

eine darauf angebundene keramische Warmedammschicht (4) auf- 
weist, die einen Spinell aufweist, wobei X fur ein Element 
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oder mehrere Elemente der Gruppe umfassend Sauerstoff , Schwe- 
fel, Selen und Tellur, A fur ein Element oder mehrere Ele- 
mente der Gruppe umfassend Aluminium, Magnesium, Mangan, Ei- 
sen, Kobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Cadmium, Silizium, Titan 
und Wolfram und B fur ein Element oder mehrere Elemente der 
Gruppe umfassend Aluminium, Magnesium, Mangan, Eisen, Vana- 
dium, Chrom, Gallium, Silizium, Titan, Natrium und Kalium 
steht . 
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Zu s attune n f a s sung 

Erzeugnis, insbesondere Bauteil einer Gasturbine, mit kerami- 
scher Warmedatnmschicht 

Die Erfindung betrifft ein Erzeugnis (1) welches einem heifien 
aggressiven Gas (7) aussetzbar ist, insbesondere eine Gastur- 
binenschauf el . Das Erzeugnis (1) weist einen metallischen 
Grundkorper (2) auf, der eine Warmedartunschicht (4) besitzt, 
die einen Spinell der Zusatnmensetzung AB 2 0 4 auf weist. 


FIG 2 




FIG 2> 


